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Carta ao leitor!

Ola leitores!

Esta edicdo da Revista e-Tec de tecnologia e ciéncia da Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina,
apresenta uma coletanea de publicagcdes da nossa comunidade académica, sobre as producdes
docentes e discentes tanto da graduacao como da pés-graduacao; e, visa facilitar o aprendizado dos
alunos que participam dos cursos ofertados pela nossa instituicao e ou demais instituicdes que se
interessem em evidéncias suas publica¢6es neste editorial.

Este ano, os docentes inovaram nas discussdes e nas escolhas dos desafios da industria a serem
pesquisados pelos académicos; utilizaram além das costumeiras visitas em indulstrias parceiras,
utilizaram, também, as plataformas do Desafio de projetos inovadores DSPI, e do Inova Senai. Desta
forma as escolhas de desafios se tomam dimensdes nacionais, podendo ser escolhidas empresas
parceiras em todo o Pais. Outro motivador essencial é, desafiar os leitores e a nossa prépria
comunidade académica a analisar criteriosamente o que sera desenvolvido; e, de alguma forma
articular com os objetivos e as tematicas dos cursos em que estes desafios serdo inseridos.

Neste segundo semestre, estaremos passando pela visita de reconhecimento dos cursos de
Tecnologia em Automacao Industrial e do curso de Engenharia Elétrica, contamos com todos para
mais esta missdo seja coroada de éxito, tanto pela qualidade do seu aprendizado, quanto de nossa
infraestrutura e direcionamento inovador.

As Jornadas de aprendizagem, e suas estacoes, tem se mostrado eficiente em trazer experiéncias
inovadoras, que incluem a troca de ideias, com empresarios e industriarios de muita vivéncia na
indastria. Estas fontes de conhecimento trazem a experiéncia do mundo exterior para dentro da
academia; enriquecendo o seu curriculo. Aliado ao propdsito de resolver problemas da industria os
nossos académicos constroem solucdes aplicando os conhecimentos adquiridos nas disciplinas do
curso e mobilizam outros necessarios para concluirem as atividades, orientadas pelos docentes.

Otima jornada a todos!

Prof. Dr. Vicente Gongora
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Capitulo I: Projeto mecéanico de um modulo didatico fotovoltaico;
Jornada de aprendizagem
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RESUMO

Ao pensar em um projeto com o objetivo disseminar conhecimento voltado para o
ensino da energia fotovoltaica, foi desenvolvido um equipamento capaz de simular o
funcionamento de uma placa, desde a aplicacdo de fétons até a conversao para
energia elétrica. E, para realizar este projeto, foi necessario a projecdo mecanica do
equipamento, desde a automacao mecanica por meio do projeto, até sua execugao e
montagem. Este artigo descreve todo o cronograma mecanico de projeto, a defini¢cdo
conceitual e a montagem final da estrutura.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Equipamento didatico. Energia renovavel. Indastria.
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PHOTOVOLTAIC TEACHING MODULE

ABSTRACT

When thinking of a project with the objective of disseminating knowledge aimed at
teaching photovoltaic energy, an equipment capable of simulating the operation of a
plate was developed, from the application of photons to the conversion to electrical
energy. And, to carry out this project, the mechanical design of the equipment was
necessary, from the mechanics through the project, to its execution and assembly.
This article describes the entire mechanical project schedule, the conceptual definition
and the final assembly of the structure.

Key-words: Photovoltaic. Teaching Equipment. Renewable energy. Industry.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de aperfeicoar o conhecimento entre os discentes dos cursos
de engenharia no que tange a captagéo de energia solar, foi desenvolvido um projeto
na Faculdade da Industria Senai Londrina de acordo com a metodologia de Jornada
de Aprendizagem. Essa metodologia possui 0 objetivo de incentivar os alunos a
participarem de projetos associados a industria, permitindo a interdisciplinaridade na
construcao de respostas a diversas situagdes-problemas.

Em uma era onde a captacao e utilizacdo de energia limpa vem ganhando forca
e se desenvolvendo exponencialmente, a capacitacao técnica deve trazer cada vez
mais perto uma vivéncia das tecnologias que conhecemos, a fim de aprimorar 0s
conhecimentos bem como instigar a evolucao tecnoldgica. O kit didatico desenvolvido
nesse projeto tem como finalidade, trazer uma metodologia do funcionamento da
captacdo de energia fotovoltaica, possibilitando a sua utilizagdo mesmo sem a
presenca da luz solar.

Desse modo, os discentes dos cursos de Engenharia Mecéanica e Engenharia
Elétrica, em uma primeira etapa, trabalharam em conjunto e desenvolveram um
sistema de uma iluminacdo forcada, por meio de utilizacdo de refletores de alta
luminosidade, simulando a luz solar em uma placa fotovoltaica, sendo possivel sua
utilizagdo sem depender de locais com utilizacdo de energia solar.

Este artigo abordar4 como a ideia foi desenvolvida e implementada por meio
do projeto mecéanico, mostrando detalhadamente o desenvolvimento da estrutura e

automacao mecanica.

2. METODOLOGIA

Para a organizacdo do projeto, a primeira deciséo a se tomar foi o ponto de
licbes aprendidas em relacdo ao semestre anterior (2021 A), visando solucionar
alguns problemas:

e Dificuldade de comunicagéo com todos os alunos;
¢ Dificuldade de recebimento de atividades;
e Dificuldade de prazo;

¢ Dificuldade de planejamento;
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e Dificuldade de coordenacéo interna.

Para tentar solucionar estas dificuldades e possuir um semestre mais
organizado relacionado a Jornada de Aprendizagem (2021 B) foram tomadas
decisGes administrativas e de gestdo de projeto, com a divisdo dos alunos do curso
de Engenharia Mecéanica em duas equipes:

e Equipe 01: Projeto
e Equipe 02: Montagem

2.1Definicdes de conceito, padrdes e detalhamento

Como kick-off (ponta pé de partida) foram definidos encontros presencias.
Houve reunides todas as quartas feiras no Senai para a abordagem e anélise de como
seria definido o Projeto (conforme Figura 1), sendo assim, 0 grupo conseguia uma
melhor comunicac¢do de como seria 0 andamento de todas as atividades. Este horario
foi utilizado tanto para o planejamento quanto para a montagem e execugao mecanica,

conforme Figura 2.

Figura 1 — Projeto realizado
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 2 — Equipe de montagem

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a elaboracdo do Projeto, o grupo realizou também o trabalho de
padronizacdo de pranchas de desenho técnico de acordo com as normas da ABNT
NBR 16861 e NBR 16752, conforme Figura 3.

Figura 3 — Formato de prancha conforme norma
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Além disso, foi possivel iniciar o planejamento e controle dos materiais a serem
utilizados, conforme Tabela 1, sendo possivel controlar as solicitagcdes a serem feitas,

as prioridades de aquisicdo de materiais ou pecas.
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Tabela 1 — Tabela de Custos

FIZ UMA SEPARCAO INICIAL SO PARA FACILIAR POUCO MAIS LEITURA
LISTAGEM DE MATERIAL
PARTE ELETRICA

DESCRICAO PECO UNI | PRECO TOTAL

Fonte Colméia Chaveada 12 Volts 30 Ampéres RS 120,00 | RS 120,00
Fonte 12 Volts 2 Ampéres Chaveada RS 25,00 | RS 25,00
Diodo IN4007 RS 0,31 | RS 0,62
MOSFET IRF 1404 40 Volts 80 Ampéres RS 7,90 | RS 31,60
Diodo IN4148 RS 1,28 | RS 2,56
Photo Acoplador 817 LE 822 RS 1,50 | RS 3,00
Capacitor Eletrolitico 1uF/250Volts RS 1,08 | RS 2,16
Transistor BC337 Puro RS 0,53 | RS 1,59
MOSFET N Channel IRFZ 44N=MTP 50N0O6V - 55 Volts 41 Ampéres RS 4,00 | RS 8,00
Potenciémetro B1K L20 sem Chave linear RS 4,35 | RS 4,35

5
m
<

1
2
3
4
5
6
7
8
9

RINIWINININIE (NP |-

PARTE MECANICA
DESCRICAO PECO UNI | PRECO TOTAL

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2Administracdo de documentos

Ap0s os padrdes estabelecidos conforme tdpico 2.1, um ponto muito importante
que surgiu, foram os padrbes dos relatérios e padrbes de documentacdo a serem
entregues durante o projeto.

O grupo de Projetos passou entéo a estabelecer estes padroes, que foram de
importancia para a validacdo dos horarios, dos relatérios descritos nas reuniées, de
datasheets, listas, entre outros.

A primeira acao foi padronizar a pasta principal do projeto onde séo arquivados
os documentos de todas as areas conforme Figura 4, com o objetivo de dividir os

principais assuntos e facilitar o acesso de qualquer pessoa a esses arquivos.

Figura 4 — Pasta do projeto
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Nome - Data de modificagao Tipo

Pasta de arqui
Pasta de arg
o_Elétrico /04,2021 0756 Pasta de arg
o_de_Automagio Pasta de arg
Pasta de arg
go 02/05/20 3 Pasta de arq

Recordings Pasta de arq

Fonte: Elaborado petabellos autores.

Com as pastas principais, foi definido que todos os documentos deveriam ser
oficiais e por consequéncia possuir uma identificacéo, assim na pasta 01_Coordencéo
(Figura 5) houve uma outra subdivisdo com os arquivos que teriam valor oficial, como
os relatorios, padrbes, entre outros.

Figura 5 — Pasta do projeto, subdivisdo “01_Coordenacao”

Nome - Data de medificagdo Tipe

de_Reunido 3 Pasta de arqui
rama_de_Atividades Pasta de arqu
Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dentro desta pasta foi criado um dos principais documentos, que é a planilha
de protocolos (Tabela 2), onde nela é criado uma identificacdo para cada documento,
seja esse documento uma lista de equipamentos, um relatorio de encontro presencial,
um relatério de reunido, um datasheet ou qualquer outro documento. Com esta
planilha foi possivel fazer o controle de tudo que for criado desde este semestre até o
final do projeto, com o objetivo de mostrar a real importancia da documentacdo em
um projeto quando falamos da area de engenharia aplicada ao mercado de trabalho.

A identificacdo do documento foi feita de forma simples e objetiva, sendo a
divisdo como AA-BBB-CCC, onde:

e AA - O grupo relacionado a este documento, exemplo 02 (grupo 02);
e BBB - A area relacionada a este documento, exemplo MEC (mecanica);
e CCC - O numero sequencial do documento, exemplo 001 (sempre em

sequéncia do ultimo documento criado).

Tabela 2 — Controle de protocolos

10
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Controle de Protocolos / Documentos de Projeto

Titulo | Data Emissaqg _ Emitente g Revisaqg Horério de iniciqgg _Horario de fimgg Tempo realizado jg Participante | Participante [ Participante g Partici e @ Participante [ Participante g Participante g
03-MECIELE-01 _ Defingdo do Croqui do Segundo Madulo (Refletores) 28032021 FabioKoyano 001 03:00 1500 040000 Fablo Koyano _ William

O03MECIELE-002  Defingdo do suporte movel dos Refetores 3032021 FabioKoyano | 001 1940 2200 022000 FabloKoyano  William Abrer

O0MECIELE-0S  Definigao do sstema deregulagem de disticia sequndo mocilo 04042021 FabioKoyano 001 1940 250 031000 FabioKoyano  William

O3MECELE-004  Apreseragao dos Dados para os lideres 0BI0AZ021  FabioKoyano | 001 23 2550 012000 FabloKoyano  William Jotn Gallebe

O03MEC/ELE005  Alinhamento com o time paa nicio  fabricagdo s refletores 20042021 FabioKoyano 001 2010 210 010000 FabloKoyano  Wagrer Angelozi Lucas Guilherme NodaJohn Viiciis Aber Jean
OMECIELE-06  Definicao de grupo (Prazos e Modelo de Pranche) 20042021 FabioKoyano | 001 2030 220 015000 FabioKoyano  William Abrer

O3-MECELE-007  Crogui para mortagem dos refleores i esquacria 2042021 FabioKoyano 001 1990 20 022000 FabloKoyano  William Abrer

02-ELE008 Levartarerto de Materiais para Mortagen do Segudo Modulo 20042021 FabioKoyano 001 2010 2130 012000 o Lusiano Ricardo

06-ELE00D Validagio da Norma Regulamentadora  coletado tabelas de conula 201032021 FabioKoyano | 001 230 200 00:3000  Fabio Koyano

06-ELE010 2 1042021 Fabio Koyano 001 0330 1150 022000 Fabio Koyaro

OSMEC/ELEO1  Testesde Calor na Placa 27003201 FabioKoyano T 001 1000 1300 030000 o Callebe. Wagner Angeloz Wendel

O7-MECIELE012  Reurido para Alirhamerto de atividades 200032021 FabioKoyano 001 1400 1610 021000 FabioKoyaro Jo William Mapeus. Arer callebe

OSMEC/ELE013  Testes de Poteria, Terperatura e Sensores 140042021 FabioKoyano 001 1000 120 062000 Jom Callebe. Werdel

O4-MEC-014 e da st 0804021 FabioKoyno | 001 1920 220 030000 Vinicis Wagrer Angelozi Rorigo Lucas Guilrerme NodaJodo

O03MECIELE015  Definido Modelo de Desento @ Montado Indice de Deserkos 051052021 FabioKoyano 001 1940 2110 013000 FabloKoyao  Aber William

OT-MECIELE-016  Apreseracbes dos Pactdes para o Lideres 120052021 Fabio Koyao 001 1930 2010 002000 william Mateus Abrer Fabio Koyano Jofn

04-MECIELE-017 04052021 FabioKoyano 001 23 2315 04500 o Fabio Koyano  Callebe Wagner Angeloz

oamEC018 Fabicagio do quadro para fiagio dos refetores 2610412021 Wagpr Angelozi 001 1910 215 030500 Wagper AngeloziRodrigo soto sean Guilberme Noda  Lucas

o4MEC019 Visita o Istiuto pra discugdes e testes 0500512021 Wagrer Angelozi 001 19:10 215 030500 Wagper Angelozi Viricius oo Lucas

0aMEC020 ' 1210512021 Wagper Angelozi © 001 19:10 215 030500 Wagper Angelozi Licas

oamEC021 e e P 1000502021 Wagner Angelozi 001 19:0 23 022000 Wagrer Angelozi Lucas Vinicis. Guilherme NodaJodo Jean Rodrign Abrer
2ELE02 Test nimero 1 de rotaga0 oo motor 05002021 Callebe Cruz 001 1900 230 033000 Callebe Fabio Koyano  Luciano Jotn Ricardo

0zELE023 Organizacho do Espago Maker OBosZ021 Callebecruz | 001 0930 1230 030000 Callebe Fabio Koyano  John

o2ELE02 16052020 CallebeCriz 001 0930 1230 020000 Callebe Fabio Koyano John

o4MEC025 2600502021 Wagrer Angelozi 001 19:10 200 025000 Wagper Angelozi Lucas Viricis, Guilberme NodaJean Joo

02ELE026 ValidagEo da Correntz do Motor ¢ Testede movimerdo 2> Modulo 26052021 FabioKoyano 001 1930 200 023000 o Fabio Koyano  Callebe

06ELED2T 2062021 FabioKoyano T 001 1930 220 025000 FabioKoyaro Jom Uuciano

06ELE02T 02062021 FabioKoyano 002 2030 220 015000 Callebe

06-ELE028 Alintamenta e cileulos condutores 03062021 FabioKoyeno " 001 1500 1800 040000 omn Fabio Koyano.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a criacdo dos protocolos foi possivel passar para a préxima etapa que foi
a criacao dos padrdes de datasheets (Figura 6) e relatorios (Figura 7). As informacdes
nesses documentos possibilitaram a construgcdo do artigo e a validacdo de carga

horéria trabalhada no Projeto Kit Didatico Solar Noturno.

Figura 6 — Modelo de datasheet Figura 7 — Modelo de Relatério

“mESENAL __

, RELATORIO - PROJETO JORNADA DE APRENDIZAGEM
e o[

DATA SHEET

o
LS |
Twoees 1

‘Relatério de ensaio de liuido
‘penctrante

~bar, Gl

01 Atividada de programmag?
02- Atividads de montagen (:

Tome do responsavel Tlome do professor

Assnatura

FACULDADE DE TECNCLOGIA SENAI LOWDRINA
Fua Beem 544 5025-000 | Londrina PR (43) 3264-5100

Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a ajuda de todos os integrantes dos grupos no cumprimento da realizacao
dos relatorios, foi adquirido todo o material para realizar o artigo e apresentacéo final

do semestre.
3. APRESENTA(;AO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Projeto

11
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O grupo realizou a simulacdo e modelagem do projeto 3D da placa fotovoltaica
por meio do software SolidWorks (Figura 8) e, também, a estimou uma tabela para
aquisicdo de materiais. Nesse caso, a visualizacdo permitiu um melhor entendimento

de montagem e de solucéo de problemas do projeto.

Figura 8 — Projeto 3D em SolidWorks

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Montagem do Projeto

3.2.1 Aprimoramentos do Projeto
Durante o semestre passado (2021 A) verificamos alguns aspectos que
necessitavam de melhorias e durante esse semestre colocamos em pratica.
e Foram fabricadas alcas de transporte as quais possibilitam maior praticidade
para transportar a estrutura. Para sua fabricagéo foi utilizado uma barra chata

15x3 mm.

12
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e Foram instaladas porcas borboletas 3/8 para facilitar a desmontagem da

estrutura.

3.2.2 Pintura da Estrutura

Para a pintura foi feita a desmontagem total da estrutura para melhor aplicagao
da tinta e adesédo. O local de aplicacdo da tinta foi a cabine de pintura do curso de
Manutencdo Automotiva do Senai em Londrina. Apés o periodo de secagem foi feita

toda a montagem da estrutura para testes (Figura 9).

Figura 9 — Pintura da Estrutura

13
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.3 Montagem mecénica do painel elétrico

Apbs o desenvolvimento e dimensionamento do painel elétrico pelos discentes
do curso de Engenharia Elétrica, foi realizado o desenvolvimento da estrutura para

fixacdo do painel (Figura 10). Foram utilizadas cantoneiras de 35 mm x 35 mm e chapa
1,2 mm.

14
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Figura 10 — Montagem mecanica do painel elétrico

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.4 Desenvolvimento da bancada elétrica

Para a fabricacdo de uma bancada para instalacao dos elementos de comando
elétricos (Figura 11) foram utilizados um tubo quadrado 40 mm x 40 mm e chapa de
1,5 mm. Também foram realizados furos para acoplamento de botoeiras de

acionamento e verificagao.

Figura 11 — Bancada Elétrica

Fonte: Elaborado pelos autores.

15
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3.2.5 Fins de curso

Para limitarmos o movimento da placa fotovoltaica e melhor assemelhar ao
movimento do sol foram instalados os fins de curso. Para isso foram criados os

suportes na qual eles seriam inseridos e utilizadas chapas de 1,2mm com fixacao de

sensores.

A «

Fonte: Elaborado pelos autores
3.3 Documentacédo e Gestédo do Projeto

Com toda a metodologia aplicada de documentacdo, os principais pontos
positivos dos resultados foram a questdo de organizacdo de documentos, onde foi
possivel ter um controle eficaz do projeto. Com o que foi criado, foi possivel também
adquirir a capacidade de listar necessidades que ainda faltam ser feitas, como a

geracédo de outros documentos, sendo estes:

e Lista de equipamentos;
e Manual do equipamento;

e Databook do projeto.

Por final, o principal aprendizado que se €é possivel levar de um projeto € como

realiza-lo, como executa-lo e organiza-lo, pois, com essa base é possivel enfrentar
16
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qualquer projeto que apareca, sabendo onde buscar as informacdes, onde pedir
ajuda, com quem contar e como separar as atividades, € possivel realizar novamente,
qualquer projeto.

E como melhor exemplo possivel segue as palavras do lider escolhido:
“Através das dificuldades encontradas com a organizagdo dos alunos em grupos, foi
elaborada uma reuniéo de lideres onde ficou evidente a preocupacdo com a agilidade
para todos os processos dentro de cada grupo. Entéo ficou decidido que existiria um
lider para coletar, replicar e direcionar as informagfes. Como primeira medida a
pessoa escolhida pediu ao lider de cada grupo um levantamento de todas as tarefas
executadas com definicdo de metas e prazos para as atividades posteriores. Ja com
o detalhamento pronto e o lider a par das atividades foi sugerido entdo um
remanejamento dos integrantes dos grupos para uma melhor evolucdo. Porém
durante esse processo ficou evidente a dificuldade de comunicacéo entre o lider € o
restante do grupo. devido a varias particularidades. Seja falta de tempo, vontade ou
bom senso entre os integrantes, através dessa dificuldade encontrada foi necessaria
uma nova divisdo nos grupos agora com o remanejamento somente das pessoas que
efetivamente estavam colaborando, o0 que sobrecarregou o0s lideres e
consequentemente atrasou os prazos determinados. O lider em todas as decisdes
organizou debates através de reunifes para que houvesse um senso comum entre 0s
colaboradores do projeto. Como um todo o projeto se tornou um aprendizado de
comunicacéo, interagéo e troca de experiéncias, elevando o conceito de interagéo
além da sala de aula, para uma continua rotina de aprendizado.”

Com todas as dificuldades encontradas, os lideres conseguiram coordenar de
uma forma muito eficiente cada grupo, e trouxeram muitas vezes além do que foi

pedido, deixando assim um aprendizado a todos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Realizando e implementando o projeto, todos os discentes adquiriram 0 mais
importante dos itens, o aprendizado para gestao e criacdo de um projeto voltado para
engenharia.

As primeiras decisdes e planejamento ja se iniciaram no proprio semestre, pela
forma como seriam realizadas as proximas etapas e, para isso, foi utilizado o método
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de brainstorming para todos conseguirem mostrar suas ideias, levando em
consideracdo todos os padrdes e relatérios que iriamos utilizar para finalizacdo do
projeto.

Como o professor e engenheiro Pedro C. Silva Telles disse uma vez, caso
alcancassemos o apice da perfeicdo humana, os meédicos ndo seriam mais
necessarios pois nao haveria mais doencas, assim como os advogados nao seriam
mais necessarios pois ndo haveria mais desonestidade, e muito menos os militares
seriam necessarios pois ndo haveria mais guerras, porém, a engenharia ainda
existiria, pois ela ndo se trata sobre falhas e erros humanos, mas sim sobre aprimoratr,

criar, desenvolver e avancar tecnologias.
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Capitulo I1: Visdo Computacional aplicada a detec¢ao de EPI’s;

NIKOLA.I.
Callebe Espanga da Cruz?
Elissandro Foltran de Souza?
Luis Gustavo Ferrareto?
Nicolas Kaneta Gasparin*
Wesley Candido da Silva®
RESUMO

Em sinténia com o conceito da Industria 4.0, a Inteligéncia Atrtificial se trata da
tentativa do ser humano de replicar sua inteligéncia, entre os algoritmos de IA, a visao
computacional pode ser usada para deteccao de objetos de forma autbnoma, podendo
ser aplicado a seguranca e saude no trabalho de forma inovadora.A solu¢do NIKOL.AI
visa supervisionar a utilizacdo de EPIs no posto de trabalho, efetuando o bloqueio de
equipamentos e geracdo de banco de dados dos eventos, atuando diretamente na
reducdo dos acidentes de trabalho, provenientes da falta de uso do EPI. Através da
eletrbnica embarcada e do sistema de visdo computacional utilizando algoritmos de
inteligéncia artificial, o projeto NIKOL.Al realiza a coleta em tempo real da imagem do
ambiente Industrial, posteriormente encaminha para 0 processamento em nuvem,
possibilitando o monitoramento do posto de trabalho quanto a negligéncia de uso do

EPI.A viabilizacdo do projeto € possivel pela alta incidéncia de casos de acidentes de

! Graduac3o, Engenharia Elétrica, da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail:
calebe.cruz00478705@sesisenaipr.org.br
2 Graduacdo, Engenharia Elétrica, da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail:
elissandro.medonca00354335@sesisenaipr.org.br
3 Graduacdo, Engenharia Elétrica, da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail:
luis.espontao@sesisenaipr.org.br
4 Graduag3o, Engenharia Elétrica, da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail:
nicolas.gasparin00185603 @sesisenaipr.org.br
5> Especialista - Engenharia de Automac3o Industrial, da Faculdade de Tecnologia do Senai Santa Catarina. E-
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trabalho alinhado pela negligéncia do uso do EPI no ambito Industrial, assim o projeto

traz, de forma inovadora e tecnologica, o controle do uso destes EPIs.

Palavras-chave: Industria 4.0, Inteligéncia Artificial, Seguranca, EPI, Visao
Computacional.

Computer Vision applied to the detection of IPE's: NIKOLA.I.

ABSTRACT

Aligned with the concept of Industry 4.0, Artificial Intelligence is the attempt of
the human being to replicate his intelligence, among the Al algorithms, computer vision
can be used to detect objects autonomously, and can be applied to safety and health
at work in an innovative way.The NIKOL.AI solution aims to supervise the use of IPE’s
in the workplace, blocking equipment and generating a database of events, acting
directly in reducing work accidents, resulting from the lack of use of IPE. Through
embedded electronics and the computer vision system using artificial intelligence
algorithms, the NIKOL.AI project performs real-time image collection of the Industrial
environment, later forwards to cloud processing, enabling the monitoring of the
workstation for the negligence of use of IPE.The feasibility of the project is possible
due to the high incidence of occupational accidents aligned by the negligence of the
use of IPE in the Industrial scope, so the project brings, in an innovative and

technological way, the control of the use of these IPE’s.

Palavras-chave: Industry 4.0, Artificial Intelligence, Safety, IPE, Computer Vision.
1 INTRODUCAO

A sociedade vem se transformando a uma velocidade nunca vista
anteriormente e isso € percebido principalmente na industria, pois, a partir do
aparecimento de demandas crescentemente mais complexas, se faz necessario o uso
de tecnologias facilitadoras cada vez mais evoluidas e rapidas, surgindo como
resposta a essas demandas, a Industria 4.0 (COELHO, 2016). Alinhado ao conceito
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da Industria 4.0, a Inteligéncia Artificial IA se caracteriza como a combinacdo de
algoritmos projetados para criar hardware que tenham a mesma capacidade do
humano, entre os algoritmos de IA, a visdo computacional pode ser usada para
deteccdo de objetos de forma autbnoma, podendo ser aplicado a seguranca e saude
no trabalho de forma inovadora. Segundo a Justica do trabalho TRT 42 regido, no
Brasil a cada minuto que passa, um trabalhador sofre um acidente enguanto
desempenha as fungdes no qual foi contratado. Em sua grande maioria os acidentes
sdo associados a negligéncia, impericia e imprudéncia. O equipamento de protecao
individual tem por funcéo neutralizar ou atenuar a acdo do agente agressivo contra o
corpo da pessoa que o usa. No Brasil, € de obrigatoriedade da empresa o
fornecimento aos trabalhadores o EPI adequado ao risco, consoante as disposi¢cdes
contidas na Norma Regulamentadora, NR6. Empresas brasileiras de médio e pequeno
porte mostram que custos com a seguranca e saude no trabalho apresentam uma
tendéncia de alta, impactando diretamente nos custos da organizacdo (Associacao
Brasileira de Recursos Humanos - ABRH). Segundo Pastore, estima-se que 0s gastos
decorrentes de acidentes de trabalhos possam superar setenta bilhdes de reais ao
ano. A solucdo NIKOL.AI visa supervisionar a utilizacao de EPIs no posto de trabalho,
fazendo uso da visdo computacional e algoritmos de inteligéncia artificial, permitindo
o bloqueio de equipamentos e geracdo de banco de dados dos eventos, atuando
diretamente na reducdo dos acidentes de trabalho, provenientes da falta de uso do
EPI.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial se trata da tentativa do ser humano de replicar sua
inteligéncia, ou seja, replicar a forma como pensamos, compreendemos, prevemos e
manipulamos um mundo muito maior e complicado, mas ainda assim o campo da
Inteligéncia Artificial vai além ao tentar construir entidades inteligentes. Se tratando de
um dos campos mais recentes da engenharia, a Inteligéncia Atrtificial abrange uma
enorme variedade de subcampos, sendo relevante para qualquer tarefa intelectual
(Russell, 2013).
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2.2 TESTE DE TURING: AGINDO DE FORMA HUMANA

O teste de Turing, proposto por Alan Turing (1950), foi projetado para definir
uma operacao que seja satisfatoria de inteligéncia, o teste € composto por algumas
perguntas por escrito, onde se um interrogador humano néo conseguir distinguir se as
respostas vém de uma pessoa ou um computador, sera comprovado a inteligéncia do
computador. Turing também definiu algumas capacidades minimas para o

computador passar no teste (Russell, 2013):

e Processamento de linguagem
e Representagao de conhecimento
e Raciocinio automatizado

e Aprendizado de maquina

Outro detalhe sobre o teste de Turing, o chamado teste de Turing Total, inclui
também a interacao fisica, dessa forma foram adicionadas mais duas capacidades

para o computador:

e Visdo Computacional

e Robética

Estes topicos compde a maior parte da Inteligéncia Artificial, sendo relevante apés 60
anos de publicacdo, sendo estudado até hoje relacionado aos principios basicos de

inteligéncia (Russell, 2013).

2.3 Visdo Computacional

Antes de definir o conceito de Visdo Computacional, sera apresentado o que é uma
imagem, e esta, pode ser definida como uma funcéo bidimensional, f (x, y), em que X
e y sao coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer par de
coordenadas (x, y) € chamada de intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse

ponto. Quando x, y e os valores de intensidade de f sdo quantidades finitas e discretas,
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chamamos de imagem digital. O campo de processamento digital de imagens se
refere ao processamento de imagens digitais por um computador digital. Uma imagem
digital € composta de um numero finito de elementos, cada um com uma localizacéo
e valores especificos. Esses elementos sdo chamados de elementos pictéricos,
elementos de imagem e pixels. Sendo Pixel, o termo mais utilizado na representacéo
de elementos de uma imagem digital.

Visdo Computacional, de forma simples, € a utilizacdo de computadores para emular
a visdo humana, incluindo o aprendizado e a capacidade de fazer inferéncias e agir
com base em informacdes visuais, a visdo computacional representa um ramo da
Inteligéncia Artificial (Al, do inglés, Artificial Intelligence) que contempla o objetivo de
emular a inteligéncia humana.

A visdo computacional € uma ferramenta muito importante para 0 mecanismo
de reconhecimento de ambientes, devido as informacdes resultantes do
processamento das imagens terem a possibilidade de serem utilizadas para o
reconhecimento e detec¢éo de padrdoes (GERONIMO, 2013).

De acordo com Wangenheim (2001) em Visdo Computacional ndo existe
nenhum modelo genérico usado para a percepcao visual passivel de ser aplicado na
pratica. Ele afirma que o que ocorre na pratica € a utilizacdo de um conjunto de
algoritmos muito especificos na tarefa de interpretacdo de uma imagem, que séo
responsaveis por realizar subtarefas bastante limitadas inseridas no processo de
interpretacéo de imagens. Afirma Wahgenheim (2001) que os algoritmos sao divididos
em grupos, como: filtros de contraste, detectores de bordas, segmentadores de

imagens em grupos, classificadores de texturas, dentre outras.

2.4 CLASSIFICACAO DE OBJETOS

Define-se classificacdo digital de objetos como uma técnica para capturar,
representar e transformar imagens com auxilio de sistemas de Visdo Computacional.
Uma imagem é dada pela composicdo de um numero de elementos finitos, com
tamanho, localizacdo e valores especificos. Esses elementos sdo chamados de pixel,
sendo este o termo utilizado para representar uma imagem digital ou binaria
(GONZALEZ, 2009). A classificacdo de imagem pode ser definida como um modelo
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binario, onde simplesmente pode retornar se ha ou ndo uma imagem do objeto
inserido no treinamento do modelo (STURDEVANT, 2019).

Para Mongelo (2012) a identificag@o de objetos de imagens se torna necessario
em casos em que ocorrem problemas com a oclusdo, quando um objeto pode estar
parcialmente escondido atras de outro ou mais objetos, sendo assim a identificacao
de objetos se faz necessario.

Uma das formas de realizar uma classificacdo de objetos utilizando viséao
computacional, sdo por meio do uso de Redes Neurais Convolucionais ou CNN
(Convolutional Neural Network), que fazem a funcao de extrair caracteristicas de um
objeto, analogamente ao olho humano, porém ao invés de extrair as caracteristicas
da forma do objeto ou alguma referéncia, as CNN fazem uso de filtros, aplicando o
conceito de convolucao (BRANDIZZI, 2020).

Figura 2.1 — Filtro de Convolucéo
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Fonte: BRANDIZZI, 2020

Como ilustrado na Figura 2.1, vemos um filtro de convolu¢do, onde
basicamente é feito uma filtragem utilizando uma matriz menor que percorre os pixels
da imagem capturada e geram uma nova imagem, através da convolucédo, chamada
de Feature Map (BRANDIZZI, 2020).
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Figura 2.2 —Geracédo de Feature Map por um filtro Kernel
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Fonte: BRANDIZZI, 2020

Figura 2.3 — Geracédo de Feature Maps
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As Figuras 2.2 e 2.3 traz outro exemplo de geracao de Feature Map do processamento
por uma convolug¢do de uma matriz Kernel, este processo pode ser executado varias
vezes seguidas, até obter o resultado adequado que permite a rede neural extrair as
caracteristicas desejadas dos objetos. (BRANDIZZI, 2020).

3 METODOLOGIA

Através da eletrdnica embarcada e o sistema de visdo computacional utilizando
algoritmos de inteligéncia artificial, o projeto NIKOLA.I. realiza a coleta em tempo real
da imagem do ambiente Industrial, posteriormente encaminha para o processamento

em nuvem, possibilitando o monitoramento do posto de trabalho quanto a negligéncia
de uso do EPI.

Objetivos especificos:

a. Diminuir a incidéncia de acidentes de trabalho pela falta de uso do EPI,
b. Garantir a seguranca do trabalhador no ambiente Industrial,
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c. Gerar banco de dados dos eventos, permitindo a gestdo das informacdes
para notificagdes junto ao colaborador e respaldo juridico;

d. Diminuir custos provenientes do acidente de trabalho;

e. Disponibilizar uma plataforma online para anélise dos eventos;

f. Processar informacdes empregando o uso da inteligéncia artificial;

g. Atuar em todos os seguimentos da Industria.

A solucao proposta foi desenvolvida em duas etapas, em um primeiro momento
a l.A. (Inteligéncia Artificial) € treinada para detectar padrbes nas fotos que sao
capturados através de uma camera. A imagem € composta de uma matriz
tridimensional onde algoritmos mateméticos identificam objetos que foram treinados
de maneira supervisionada. O objeto a ser detectado, ser4d uma mascara de protecao
facial utilizada no processo de soldagem, na etapa de treinamento da I.A. cerca de 50
fotos da mascara foram selecionadas para gerar o padréo necessario. Apos testes e
validacdes dos retornos da andlise da I.A., foi trabalhado a API (Interface de
Programacao de Aplicacdo), que sera responsavel em publicar os dados da analise,
retornando um score que reflete o grau de certeza de identificacdo da mascara no
ambiente de trabalho. Em um segundo momento, foi desenvolvido um ambiente
gréafico, atuando como uma interface homem maquina (IHM) para o cliente, mostrando
em tempo real a imagem da camera da cabine a ser monitorada, juntamente com o
histérico de envios, analises e alertas de ndo uso de EPI. O projeto é composto por
um hardware de processamento, integrado ao software.

O software supervisorio foi desenvolvido através do Visual Studio, utilizando a
linguagem de programacgdo C#, cujo a versdo é opensource. O funcionamento do
processo segue o fluxo de envio de imagens obtidas através das cameras, que podem
ser monitoradas pela interface do sistema, instaladas em cada cabine, que
posteriormente sdo enviadas para a nuvem, gerando o log de envios e sao salvas no
banco de dados na nuvem dentro da plataforma da Azure; essas imagens S&o
encaminhadas pelo banco de dados através dos Servicos Cognitivos da Azure,
programados para deteccdo de objeto, retornando o relatério de cada imagem
enviada. Com o retorno, o software ira analisar se ha ou ndo uso de EPI. O hardware
€ composto de cameras de alta resolucao, eletrdbnica embarcada com processamento
computacional e microprocessado.
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Analisando a necessidade da alta produtividade no setor industrial, &
fundamental para se ter um diferencial competitivo no mercado, assegurar a saude e
seguranca dos colaboradores nos processos, em conjunto com a busca por avangos
tecnologicos para se otimizar os mesmos. O NIKOL.A.l traz um diferencial de ser
inovador, pois utiliza tecnologias atuais na busca de resolu¢cdes de demandas atuais,
como no caso a l.A. voltada para a Visdao Computacional que atua na Cloud, também
traz a seguranca para os colaboradores, mantendo uma relagéo de confianca entre o
colaborador e a industria, reduzindo o numero de acidentes e riscos,
conseguentemente, 0s custos, onde podemos concluir através dos resultados obtidos
com as pesquisas, experimentos e feedbacks de profissionais da area. Buscamos
inserir o prot6tipo no mercado, que demonstra ser carente de solugdes para o
monitoramento de equipamentos de seguranca de forma inteligente, através de
pequenas e médias empresas de qualquer segmento, em busca de acessibilidade
para estes clientes e como forma de buscar novos aprimoramentos, expandido cada
vez mais o funcionamento e a precisao das analises, agregando cada vez mais valor

para nosso produto por conta da alta tecnologia utilizada no mesmo.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para viabilizacdo do prototipo da solucédo foi aplicada no prédio da area de
metallrgica do SENAI Londrina, onde dispbe de cabines juntamente com os EPI's
necessarios para trabalhar com solda com eletrodo. Dessa forma inserimos uma
camera com a protecado necessaria no interior da cabine para nao ocorrer nenhum
dano ao equipamento, e integramos o firmware do dispositivo ao nosso software
(Figura 4.1) para realizar a coleta de dados e a comunicacdo com a cloud computing

com a API de Visdo Computacional.
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Figura 4.1 — Interface de supervisao
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Notficagoes Histérico de envios

Fonte: Dos Autores

Como ilustrado pela Figura 4.1 (capturada durante a aplicagéo do projeto piloto)
a interface do sistema é composta por informa¢des da caAmera em tempo real, e dois
paineis de notificacbes e um histérico de envios para a nuvem. O painel de
notificacdes € o responsavel por mostrar os indicadores relacionado ao uso do EPI

pelo colaborador, informando se estd adequado ou ndo & NR6 e a data da analise.

Figura 4.2 — Situacao de Alerta
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2020 1134 53

Fonte: Dos Autores

Na Figura 4.2 é ilustrado a situagéo de alerta do nosso sistema, onde nosso
colaborador estd sem o equipamento de protecéo e surge um indicador “Alerta! Risco
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de acidente — Maquina desativada” onde é acionado um controle para a desativagao
remota da maquina de solda, impedindo o colaborador de realizar o processo sem o
EPI.

Figura 4.3 — Grafico de Analises
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Fonte: Dos Autores

Durante o periodo de testes obtivemos uma margem de acerto de
aproximadamente 74,5%, como ilustrado pelos graficos na Figura 4.3, devido a
posicdo da camera e a boa iluminacdo do ambiente e pela quantidade de imagens
qgue utilizamos para treinar o modelo da Visdo computacional, se somaram para
obtermos esse percetual. E possivel melhorar esse percentual através do treinamento
dindmico utilizando imagens do ambiente a ser analisado pela Visdo Computacional,
com variacfes de ambiente por exemplo, angulo da camera, iluminacao, qualidade de
imagem, etc... Além de melhorias funcionais do projeto, como a detec¢do de varios
EPI's de maneira simultanea, EPI's com finalidades diferentes, deteccao através de
mais de uma camera, levando a escalabilidade do projeto, visto que pode ser tudo

integrado a um Unico sistema supervisorio.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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A viabilizacdo do projeto € possivel pela alta incidéncia de casos de acidentes
de trabalho alinhado pela negligéncia do uso do EPI no ambito Industrial, assim o
projeto traz, de forma inovadora e tecnoldgica, o controle do uso destes EPIs.

Dessa forma o NIKOL.A.l. traz um grande potencial, pois sua forma inovadora
de utilizar servicos do ramo da I.A., como no caso a Visdo Computacional se torna um
diferencial no mercado. Chegamos a esta concluséo através de testes realizados no
setor da soldagem nas instalagbes do SENAI Londrina, onde foi montado uma
estrutura com o0 monitoramento, e realizamos o teste com um discente com e sem o
uso do capacete de solda, onde concluimos que o sistema atendeu a expectativa de
identificar o equipamento de seguranca e também notificar quando ndo ha o uso de
EPI.

De maneira a consolidar o projeto, a equipe inscreveu a solu¢cado em dois editais
com o tema de inovacdo e empreendedorismo, sendo eles respectivamente,
DESAFIO SENAI DE PROJETOS INTEGRADORES 2020, onde a equipe recebeu a
premiacao de primeiro lugar na etapa de avalicdo nacional do projeto, e o outro edital
Desafio Microsoft: Solucionando desafios da industria brasileira com Inteligéncia
Artificial (IA), o projeto também recebeu uma excelente avaliacao resultando também

no primeiro lugar a nivel.
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Capitulo 111: Uma abordagem para manutencao preditiva em
equipamentos de rede de distribuicdo por meio de imagens
termograficas e logica fuzzy
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de manutencéo preditiva em equipamentos
de rede de distribuicdo elétrica através de imagens termograficas e analise utilizando
Légica Fuzzy. A partir do registro da imagem termogréfica sdo extraidas informacdes
de temperatura, verificando as varia¢des de entre o elemento analisado e o elemento
de referéncia sob as mesmas condicfes de ambiente. Conforme andlise da diferenca
de temperatura entre os componentes e a temperatura maxima medida é adotado um
tipo manutencdo para correcdo da anomalia, evitando uma falha indesejada. O
presente estudo tem como finalidade propor uma técnica inteligente de andlise
termografica na identificacdo e classificacdo de anomalias na inspecdo de redes
elétricas de distribuicdo utilizando a Légica Fuzzy.

Palavras-chave: Termografia; Manutengéo; Conectores; Temperatura; Fuzzy.
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An approach for predictive maintenance in distribution network equipment

through thermographic images and fuzzy logic

ABSTRACT

This work presents a predictive maintenance methodology in electrical distribution grid
equipment through thermographic images and analysis using Fuzzy Logic. From the
thermographic image record, temperature information is extracted, verifying the
variations between the analyzed element and the reference element under the same
environmental conditions. According to the analysis of the temperature difference
between the components and the maximum temperature measured, a maintenance
type is adopted to correct the anomaly, avoiding an unwanted failure. The present
study aims to propose an intelligent technique of thermographic analysis in the
identification and classification of anomalies in the inspection of electrical distribution
networks using Fuzzy Logic.

Keywords: Thermography; Maintenance; Connectors; Temperature; Fuzzy.
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1. INTRODUCAO

Manutencdo preditiva significa atuar com técnicas especificas, sobre
parametros de condi¢cdo e desempenho, com a finalidade de permitir o maior tempo
possivel de operacdo do equipamento, antes que falhe, proporcionando aumento de
producdo e de faturamento (WANG et. al, 2021; ALBUQUERQUE, 2011). Assim, a
manutencao preditiva &€ aguela executada antes da falha, face ao conhecimento das
condi¢cdes operacionais, determinadas pelo monitoramento continuo. Seu objetivo
principal € determinar o momento mais adequado da necessidade da intervencéo,
permitindo entre outros aspectos, evitar-se desmontagens desnecessarias para
inspecao e utilizar-se os componentes ao maximo em sua vida (OLIVEIRA, 2010).

A termografia € uma ferramenta que se destaca em rotinas de manutencao
preditiva, sendo empregada na atividade industrial em geral, incluindo os setores de
geracdo, transmisséo e distribuicdo de energia. Ainda, observa-se que 0s avangos
tecnologicos tém permitido a chegada ao mercado de equipamentos termégrafos com
melhoria nos recursos e custos acessiveis, permitido uma ampliagdo das perspectivas
de seu emprego no ambito da manutencao preditiva (ZANG et al., 2021; RIBEIRO,
2010).

Nas redes de distribuicdo, a temperatura e a corrente elétrica sdo variaveis
mensuradas durante as inspecfes em campo, acompanhadas através de devidas
analises. Posteriormente, sdo implantadas as acGes de manutencdo corretiva,
contribuindo para ganhos energéticos e oportunidades de reducdo de custos. No
entanto, as paradas para a manutencao corretiva geram gargalos nos alimentadores
e em alguns casos, a interrupcdo de fornecimento de energia elétrica para o
consumidor (ALBUQUERQUE, 2011).

Desse modo, a proposta desse trabalho fundamenta-se em apresentar uma
nova visdo de avaliagcdo quanto a definicdo de estratégias de manutencéo preditiva
utilizando termografia. Através de calculos unitarios, sobre valores medidos com o
apoio da técnica termografica, uma analise € realizada utilizando logica Fuzzy,
buscando ganhos energéticos e identificacdo e classificacdo de anomalias na rede

elétrica do sistema de distribuicéo.
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2. TERMOGRAFIA

A termografia, nos aspectos que se referem ao calor incidente sobre o
equipamento termografico, toma por base os fendmenos da emissao e da propagacao
da energia fotbnica radiante, correspondente a faixa infravermelha (IV) do espectro
eletromagnético (da ordem de 0,8 a 1000 um), naturalmente emitida pelos corpos, e
0 processo de sua deteccdo. No processo termografico, apdés se propagar, esta
energia radiante é detectada por dispositivo transdutor (fotocondutivo, fotovoltaico ou
térmico), sensivel a comprimentos de onda nessa faixa: o detector de IV. Sinal elétrico
€ gerado por este dispositivo (em decorréncia da radiacdo incidente), sendo em
seguida eletronicamente processado para a obtencdo das imagens térmicas ou 0s
registros digitais de temperatura (ZANG et al., 2021).

A compreensdo do processo da emissdo de calor pelos corpos, parte do
principio de que, todo corpo, com temperatura acima do zero absoluto (0 K =-273 °C),
emite naturalmente energia foténica a partir de sua superficie. O valor da energia do
féton emitido é funcéo inversa do comprimento de onda (e direta da frequéncia) da
radiacdo eletromagnética correspondente. Os fenbmenos quanticos que se dao no
processo de deteccdo de IV pelo termoégrafo levam em conta tais relacbes. A
temperatura em K da superficie emissora guarda, por sua vez, relacdo direta com o
comprimento de onda de maxima emissao (Radiancia espectral maxima ou emitancia
radiante espectral maxima) da mesma. A lei do deslocamento de Wien para um corpo
negro (emissor de maxima emitancia) estabelece esta relacdo (OLIVEIRA, 2010).

Esta lei exprime quantitativamente o fato de que a radiancia espectral maxima
se d4 em comprimentos de onda progressivamente mais curtos a medida que a
temperatura aumenta. Ressalte-se ainda que a energia total (energia emitida em todo
0 espectro) radiada por segundo, por unidade de area (radiancia ou emitancia radiante
total), para um corpo negro. Para complementar o entendimento dos parametros
envolvidos no processo das analises termograficas, € importante também definir-se
(WANG et. al, 2021):

e Temperatura do objeto emissor: parametro que mede indiretamente a energia
cinética média dos atomos e moléculas. Sempre que existir gradiente de
temperatura no interior de um sistema, havera transferéncia de energia no
sentido das mais altas para as mais baixas temperaturas.
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e Emissividade do objeto emissor: é um indice relativo a energia radiada de um
objeto; para uma dada temperatura, é definida pela relacdo entre a emitancia
radiante do corpo considerado e a emitancia radiante do corpo negro. O valor
da emissividade é funcao direta da natureza do material, em sua superficie, e
da sua temperatura.

Na formacdo da imagem térmica dos objetos em estudo, estdo presentes 0s
comprimentos de onda relativos ao espectro IV emitido, correspondentes as
temperaturas e energias térmicas emitidas por cada uma das partes e pontos do
objeto. A Figura 1 apresenta a imagem térmicas com a respectiva imagem do

equipamento.

Figura 1 - Imagem Elemento Capacitor — SE Bandeirantes (Copel)

ARO01: 35,0°C

0? 47 4°C

Fonte: acervo do autor.

A Termografia cumpre um papel importante na manutencdo preditiva. Seu
emprego permite tipicamente identificar e eliminar problemas de contatos e
isolamento, permitindo evitar falhas elétricas. Falhas mecéanicas e processos de fadiga
de materiais também podem ser avaliados. Com intuito de prevenir a partir de
monitoracao, a inspecao termografica se torna indispensavel para qualquer empresa
gue tenha por objetivo manter o bom funcionamento de seus equipamentos e por
consequéncia diminuir custos, otimizar emprego de méo de obra e materiais, bem
como melhorar a seguranca no trabalho (ALBUQUERQUE, 2011).

Duas importantes e essenciais vantagens podem ser apontadas ao se pensar

em termografia na manutencéo (ZANG et al., 2021):
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Reducédo do tempo e dos custos das desmontagens, reparacées e montagens
de componentes, particularmente util em situagbes em que o cerne do
problema nem sempre é de facil estabelecimento. A inspecdo termografica
permite, entretanto, identifica-lo de forma precisa e proceder a reparacéo
agindo somente no componente afetado.

Permitir que problemas graves, que possam estar em processo iminente de
produzir falha, sejam facilmente identificados, havendo tempo para a sua
reparacdo antes de maiores efeitos danosos (aspecto especificamente
preditivo). Na realidade, na maioria dos casos, é possivel identificar o problema
muito antes de vir a se tornar critico. Dependendo da temperatura, a decisao
de reparacdo pode ser tomada com suficiente antecedéncia e bom

planejamento.

3. METODOLOGIA

O estudo foi executado nos pontos tipicamente sensiveis nas partes das

subestacdes de distribuicdo de energia elétrica e aspectos basicos para avaliacao de

suas condi¢cdes operacionais via inspecdo termografica. Atualmente a verificacdo é

realizada conforme variacao de temperatura entre o elemento em funcionamento e o

elemento com temperatura elevada, também chamado delta T (AT). Seguindo os

critérios para definicdo das intervencfes conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Planejamento de inspecdes e manutencdo termograficas nos pontos

quentes
Equipamento | Elementos a Sem Tipo de manutencéao

inspecionar | manutencdo | Normal Urgente | Emergéncia

Conectores 0al0°C 10 a 30°C | 30 a55°C > 55°C

Chaves Laminas 0al0°C 10a35°C | 35a70°C >70°C

Cordoalhas 0al0°C 10 a 25°C | 25a50°C > 50°C

Corpo das 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C

buchas
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Tap das 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
buchas
Trafo de forca | Radiadores 0Oa6°C 6 al0°C | 10a15°C > 15°C
Painel de 0a8°C 8a15°C | 15a30°C > 30°C
fiacdo
Ventiladores 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
TPeTC Cabecote 0a8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
Base tanque 0a8°C 8al5°C | 15a30°C > 30°C
Para raio Coluna 0a3°C 3ab5°C 5a8°C >8°C
isolante
Cabos mufla Corpo dos 0a5°C 5a8°C 8al2°C >12°C
terminais
Cabos mufla 0as8°C 8al1l5°C | 15a30°C > 30°C
Capacitores Tanque O0a5°C 5a8°C 8alz2°C >12°C
capacitor

Condutores poderao ser inicialmente verificados por inspecéo visual em toda
extensdo do cabo, quanto a existéncia de rompimento para, em seguida, identificar
com a termografia, existéncia de algum aquecimento por resisténcia a passagem da
corrente elétrica alterada. Também é necessaria verificagdo das condi¢cdes das
emendas (ZANG et al., 2021).

Em transformadores verificam-se todas as conexdes pertinentes nas
interligacdes entre para-raios, chaves fusiveis, estribos, terminais de buchas do
secundario e primario e conexdo com a rede principal de distribuicdo de baixa tensao.
Agquecimentos excessivos poderdo ser identificados nas conexdes internas das
bobinas, nas buchas, bem como os decorrentes de nivel de 6leo refrigerante baixo,
de sobrecargas e outros (ALBUQUERQUE, 2011).

Na avaliacdo em religadores, reguladores e banco de capacitores, devem-se
verificar todos 0os pontos de conexao e interligagdo dos equipamentos com a rede
principal de distribuicdo de média tensdo. Aquecimentos excessivos internos poderao
ser identificados nas garras das conexdes internas do sistema mecanico de

fechamento e abertura dos equipamentos (WANG et. al, 2021).
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Os isoladores, para-raios, chaves fusiveis e chaves seccionadoras em geral
sao dispositivos compostos de contatos ou mecanismos de fechamento e abertura,
gue sob carga e tensédo apresentam uma sensibilidade maior ao aquecimento caso
ndo sejam adequadamente apertados e acomodados em suas posi¢cdes. Devera ser
verificada numa inspecao termografica a presenca ou ndo de aquecimento excessivo
pela passagem de corrente a terra devido a presenca de trincas, lascas, rachaduras,
chamuscados e desgaste em geral nas porcelanas ou camadas poliméricas
(OLIVEIRA, 2010).

As conexdes que ligam os condutores aos equipamentos, muitas vezes nao
lembradas, porém sao de vital importancia ao funcionamento correto do sistema
elétrico. Quando seu desempenho ndo é satisfatorio acarretam problemas na
transmissédo e distribuicdo de energia elétrica. Em virtude disto fazer uma inspecéao
termografica nestes elementos é prioritario ao sistema (RIBEIRO, 2010).

Deve-se verificar as conexdes mais utilizadas em rede aérea de distribuicdo:
conector tipo cunha; conector terminal de parafuso; conector de auto perfuragéo para
cabos isolantes; conector de parafuso, entre outros.

A proposta deste trabalho € de que a classificacdo de intervencbes que
atualmente é realizada conforme os dados da Tabela 1, considerando apenas AT, seja
classificada utilizando também a informacdo da maxima temperatura admissivel
(MTA) para cada elemento. A MTA dos conectores de alta tenséo utilizados nas redes
de distribuicdo e subestacbes pode ser observado na Tabela 2, em que também estéo

a MTA de outros equipamentos.

Tabela 2 — M&xima temperatura admissivel.

Componente MTA °C
Fios encapados (dependendo da classe de isolacao) 70a110
Régua de bornes 70
Conectores de alta tensao (>500V) 90
Cabos isolados 15kV 70
Conexdes mediante parafuso 90
Conexdes e barramentos de baixa tenséo 90
Conexdes de linhas de transmisséo aérea 70
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Conexdes recobertas de prata ou niquel 90
Fusiveis (corpo) 100
Transformadores a 6leo, ponto mais quente (nucleo) 80
Transformadores a 6leo (6leo) 65
Transformadores Secos classe de isolagao 105 65
Transformadores Secos classe de isolagao 130 90
Transformadores Secos classe de isolagdo 155 115
Transformadores Secos classe de isolacdo 180 140

4. APLICACAO DA LOGICA FUZZY

Existem duas maneiras de fazer a medicdo de temperatura na termografia,
como pode observado na sessao anterior. O primeiro € “quantitativo”, que tera o valor
exato de temperatura dos objetos, também chamado de MTA. Este método nédo é
geralmente verificado durante a inspecédo térmica ja que a precisdo desses valores é
frequentemente afetada por fatores ambientais, tais como a temperatura do ambiente
atual, umidade e emissividade (NBR 5462, 1994).

O segundo tipo é “qualitativa". Nesta analise ao invés de usar apenas o valor
da temperatura do cabo para se fazer o diagndstico € utilizado a diferenca entre o
valor de temperatura do cabo, a MTA, e o valor de temperatura de outras partes do
equipamento/estrutura com condi¢cdes semelhantes, temperatura de referéncia, de
acordo com a equacao (1) (WANG et. al, 2021).

AT = MTA — Tref 1)

Na proposta € que seja utilizado os dois métodos de medida através da Légica

Fuzzy para a realizacdo das intervengdes de manutencéo. A teoria de conjuntos Fuzzy

permite especificar qudo bem um objeto satisfaz uma descricdo ndo deterministica.

Utiliza-se um valor numeérico do intervalo [0,1], chamado grau de pertinéncia, para
dimensionar o quanto um objeto pertence a uma determinada classe Fuzzy.

Um conjunto Fuzzy é formado por elementos que ndo estédo classificados de

uma forma determinada, exemplos: morno, pequeno, perto, ativo, quase, alto,
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parcialmente. A Logica Fuzzy vem sendo aplicada nas seguintes areas: i) Analise de
dados; ii) construcdo de sistemas especialistas; iii) controle e otimizacdo; iv)
reconhecimento de padrbes (RIBEIRO, 2010).

Pelos motivos ja citados anteriormente o estudo sera realizado em conexdes
do sistema elétrico de poténcia. Com o auxilio da Tabela 3 e com os dados da MTA
dos conectores de AT da Tabela 2, € possivel classificar as necessidades de

intervencao de manutencéo levando em consideragéo apenas a MTA.

Tabela 3 - Classificacdo das intervencdes de acordo com a MTA

MTA Classificacao
Abaixo de 70% Sem manutencéo
De 70 a 80% Normal
De 80 a 90% Urgente
De 90% a 110% Emergéncia

A Tabela 4 ilustra a classificacdo proposta segundo a MTA:

Tabela 4 - Classificacdo das intervenc¢des de acordo com a MTA dos conectores

Componente Sem Tipo de Manutencao
Manutencéo Normal Urgente Emergéncia
Conectores 0a63°C 63 a72°C 72 a81°C 81 a 99°C

A Tabela 5 ilustra a classificacdo apenas dos conectores de MT segundo o

critério AT.

Tabela 5 - Classificagédo das intervencdes de acordo com a AT dos conectores

Componente Sem Tipo de Manutencéo
Manutencéo Normal Urgente Emergéncia
Conectores 0al0°C 10 a 30°C 30 a55°C > 55°C

Cada uma das Tabelas 4 e 5 utilizadas para a classificacdo dos conectores
podem ser convertidas para um conjunto de fungdes de pertinéncia Fuzzy. A Funcgéo

de pertinéncia reflete o conhecimento que se tem em relacdo a intensidade com que
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0 objeto pertence ao conjunto Fuzzy. Os conjuntos Fuzzy séo as classes sem
manutencdo, Normal, Urgente e Emergéncia. Uma descricdo mais detalhada destes

conjuntos é apresentada no Quadro 1:

Quadro 1 - Classificacado das intervengdes de acordo com a AT dos conectores

Classificacao Comentarios
Sem Reparar de conformidade com as datas do
Manutencéo plano regular de manutencao. Pequena

possibilidade de falha ou danos

fisicos no componente.

Normal Reparar quando possivel. Verifique a

possibilidade de danos fisicos no componente.

Urgente Reparar o mais rapido possivel. Se necessario
trogue 0 componente e inspecione 0s
adjacentes a procura de danos fisicos. Ha

possibilidades de falha no componente.

Emergéncia Reparar imediatamente. Troque o
componente, inspecione os adjacentes e
troque-os se necessario. E grande a

possibilidade de falha no componente.

Para cada valor de MTA e AT é atribuido um grau de pertinéncia da situacao
do cabo conforme as curvas do graficos da Figura 2.

Figura 2 - Funcdes de pertinéncia. (a) Maxima temperatura admissivel; (b) Delta T
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores Is, Ir, lu e le indicam o valor de pertinéncia de cada tipo de

intervencao de acordo com a temperatura maxima medida no conector para cada uma

das classes “Sem manutencdo”, “Normal’,

“‘Urgente” e “Emergéncia”,
respectivamente. E os valores ISA, IrA, luA e leA indicam para o AT medido os fatores
de pertinéncia do cabo para cada uma das classes “Sem manutencéo”, “Normal’,
“Urgente” e “Emergéncia’.

A situacédo final do conector é dada pela classe que tiver o maior grau de
pertinéncia médio. Ou seja, para cada classe somam-se 0s percentuais e divide por

dois e o percentual médio maior é o que determina a situagdo do conector.

5. ESTUDO DE CASO

Nesta sessdo foram coletadas e analisados 4 inspecfes termograficas de
subestacdes (6 conexdes) de algumas cidades do norte do Parand, observando como
as mesmas foram classificadas de acordo com o tipo de intervengao segundo apenas
o critério do AT, em seguida sera feita a aplicacdo da proposta do trabalho e a
comparacao entre os resultados. A Figura 3 ilustra uma imagem de aquecimento na

conexdo da saida de um cabo ligado a um transformador de corrente (TC).
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Figura 3 - Imagem de aquecimento na conexao de saida ao cabo, fase B, de um TC

na SE de Jataizinho

AR01:43,5°C

O AR02: 90,6°C :

Fonte: acervo do autor.

Neste exemplo, o aquecimento na conexdo de saida de um TC na SE
Jataizinho possui os seguintes dados MTA = 90,6°C, Tref. = 43,5°C, portanto AT =
47,1°C. Sendo assim foi classificada pelo método AT como uma manutengao do tipo
urgente.

Aplicando apenas o método MTA, a MTA encontrada nas conexdes é 90,6°C o
que corresponde a 100% da MTA de referéncia para conectores de alta tensao, de
acordo com a Tabela 2. Assim, de acordo com a Tabela 1, este exemplo seria
classificado como uma manutencéo do tipo emergencial.

Ja aplicando o método proposto utilizando a linguagem Fuzzy, onde foram
encontrados valores de MTA = 90,6°C e AT = 47,1°C, pelos graficos da Figura 2,

encontram-se as seguintes porcentagens de pertinéncia:

e Is=0;

o IsA=0;
e In=0;

e InA=0;
e |u=0;

e |ud=0,6;
o le=1;

e |led=0,2;

Entdo calcula-se os fatores de pertinéncia médios:
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o *ls=0;
e *In=0;
e *lu=0,3;
e *le=0,6.

A maior pertinéncia média é de le = 0,6 que corresponde a classificacdo de
manutencdo de emergéncia na conexao, portanto dever ser tomada uma acao de
reparo na conexao imediatamente. Enfim, aplicando o método para outros 5 casos de

acordo com as Figuras 4, 5 e 6, tem-se a Tabela 6.

Figura 4 - Imagem de aquecimento na conexao da bucha ao cabo, fase B, de um

religador na SE de Jataizinho

02: 68,6°C
AR01:42,5"LAR ’ @

Fonte: acervo do autor.

Figura 5 - Imagem de aquecimento na conexao da saida ao cabo, fase V, de um TC
na SE de Andira

AR02:62,9°C

ARO1: 23,6"0() @

Fonte: acervo do autor.
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Figura 6 - Imagem de aquecimento no conector ao cabo, fase A, fase B e fase V, de

uma seccionadora na SE de Ibaiti

AR02: 50,4°C

©)

AR03: 392°C

OAR(M: 3

AR01: 26,0°C

O

Fonte: acervo do autor.

Tabela 6 - Temperaturas e classificacdes das intervengdes

o Classificacao | Classificacéo | Classificacao
S | @ o [& |Z
=] ) N < s © AT °C MTA °C Fuzzy
2 c '<'1 = -

O o
L |8 = X
3 ARO2 | 47,1 | 90,6 | 100 | Urgente Emergéncia Emergéncia
4 ARO2 | 26,1 | 68,6 | 76 Normal Normal Normal
5 ARO2 39,3 62,9 |70 Urgente Normal Urgente
6 ARO2 | 24,4 | 50,4 | 56 Normal Sem manut. Sem manut.
6 ARO3 | 13,2 | 39,2 | 44 Normal Sem manut. Sem manut.
6 ARO4 | 12,3 | 38,3 | 43 Normal Sem manut. Sem manut.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A classificacao de intervencbes de manutencdo em equipamentos do sistema
elétrico constitui uma importante acdo na prevencdo de falhas no sistema. Sendo
assim, é essencial que um bom método de classificacdo para se obter menores taxas

de falhas e menores custos associados as manutencoes.
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Na maioria das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, este método
de classificacéo de intervencdes de manutencdo possui apenas uma variavel, que é
a AT observado na inspecéo.

Este trabalho vem propor uma classificagéo utilizando dois conjuntos, as AT e
as TMA, através da Ldogica Fuzzy, observando bons resultados como € o caso do
primeiro exemplo analisado, onde na classificacdo atual a manutencdo na conexao
ARO02 era urgente, porém na nova classificagcéo através da Légica Fuzzy € um servigo
emergencial com risco iminente de falha e/ou acidente.

Portanto, pode-se considerar que os resultados deste estudo sdo anélogos
para outros componentes do sistema elétrico e, este novo método de classificacdo
traz beneficios relacionados a diminuicdo custos que evolve a manutencédo de redes,

a prevencao de desligamentos e acidentes em caso de falha de equipamentos.
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Capitulo IV: Projeto de Filtro Digital tipo FIR implementado em
um microcontrolador
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RESUMO

Um filtro digital utiliza recursos de computacdo afim de implementar a acdo de
filtragem a ser executada a um sinal continuo, para isso, o sinal € convertido em uma
sequéncia finita de amostras, e ap0s a filtragem, realiza-se a reconstru¢édo do sinal
(HAYKIN, 2001). Idealmente esses filtros sdo aplicados em sistemas embarcados com
o objetivo de tratar os sinais, tornando possivel a analise do sistema de maneira mais
assertiva. A utilizacdo de filtros digitais dispensa o uso de circuitos eletrénicos
externos e possibilita a alteracdo do seu funcionamento de modo dinamico,
considerando que o filtro é programavel. Assim, esse trabalho apresenta o projeto de
um filtro digital tipo FIR passa-baixas aplicado a um sensor de luminosidade, para isso
sera utilizado ferramentas computacionais para determinar os parametros do filtro,
para que seja possivel implementa-lo em um sistema microcontrolado. As amostras
sdo comparadas com 0s sinais coletados sem o filtro digital.

Palavras-chave: Filtro. Digital. Microcontrolador. Processamento Digital de Sinais.
Filtro FIR.
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FIR type Digital Filter project implementing in a microcontroller

ABSTRACT

A digital filter uses computing resources in order to implement the filtering action to be
performed on a continuous signal, for this, the signal is converted into a finite sequence
of samples, and after filtering, the signal is reconstructed (HAYKIN). , 2001). Ideally,
these filters are applied in embedded systems in order to treat the signals, making it
possible to analyze the system in a more assertive way. The use of digital filters does
not require the use of external electronic circuits and makes it possible to change its
operation dynamically, considering that the filter is programmable. Thus, this work
presents the design of a low-pass FIR digital filter applied to a light sensor, for which
computational tools will be used to determine the parameters of the filter, so that it is
possible to implement it in a microcontrolled system. The samples are compared with
the signals collected without the digital filter.

Key words: Filter. Digital. Microcontroller. Digital signal processing. FIR filter.
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1. INTRODUCAO

O processamento de sinais lida com a representagédo, transformacgédo e
manipulagéo de sinais e da informacao que os sinais contém, podemos separar sinais
gue foram combinados por alguma operacdo (OPPENHEIN, 2012).

Para OPPENHEIN (2012), processamento digital de sinais fundamenta-se no
processamento de sequéncias numéricas indexadas sobre variaveis inteiras, num
plano de amostras, em vez de fun¢fes de uma variavel independente continua no eixo

do tempo, para tal € utilizado computacéo digital, conforme ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 — Exemplo do sinal continuo e discreto

VY

| 256 amostras —I

Fonte: Adaptado de OPPENHEIN, 2012.

A evolucao de computadores e microprocessadores digitais para conversao de
sinais analdgicos para digital (A/D) e digital para analégico (D/A), tornaram possivel a
aplicacao de sistemas de aquisicéo de variaveis no tempo continuo de maneira digital,
para serem posteriormente tratadas e replicadas para analogicamente.

Geralmente um sinal amostrado digitalmente é tratado através de um filtro para
remover sinais indesejados, ou amplificar determinado sinal. Para essa finalidade

utiliza-se de filtros digitais.
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Um filtro digital utiliza computacéo afim de implementar a acdo de filtragem a
ser executava a um sinal continuo, convertido em uma sequéncia finita de amostras,

para apos a filtragem ser reconstruido em um sinal continuo (HAYKIN, 2001).

Figura 2 — Sistema de Filtro de sinal continuo

X[n] . Y[n] ,
Entrada Conversor Filtro Conversor Saida

X(t) A/D Digital D/A Y(t)

Fonte: Do autor.

Dessa forma esse sistema pode ser empregado a um microcontrolador
embarcado com a finalidade de realizar a filtragem de um sinal amostrado. Com esse
objetivo, sera projetado um filtro digital através de ferramentas matematicas
computacionais, acerca das ferramentas disponiveis no software e na literatura.

Obtendo o modelo do filtro projetado, serd implementado em uma aplicacdo em
um microcontrolador, para leitura de uma variavel de intensidade luminosa para filtrar

os ruidos gerados por sinais indesejados somados ao sinal fundamental.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. FILTRO DIGITAL FIR

Filtros do tipo FIR (Finite Impulse Response) sdo caracteristicos por uma
resposta ao impulso finita, devido a essa caracteristica, possuem memoria finita,
portanto, qualquer transitorio tem duracéo limitada (HAYKIN, 2001). Sua operacéao €&
regida por equacdes lineares de diferengcas com coeficientes constantes de natureza
nao-recursiva e sua funcao de transferéncia pode ser representada de acordo com a

equacao 1.

M (1)
H(Z) = Z b, 2"
n=0
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A metodologia mais simples de projeto filtro FIR é por meio do método de
janelamento. Esse método se inicia com uma resposta em frequéncia desejada ideal,
expressa pela equacgao 2 (OPPENHEIN, 2012).

- e /oM, |w| <w (2)
JOY) = ’ c
Hd(e ) {0, w. < |lw|<m

A resposta ao impulso da equagéo 2, € dada pela equacéo 3.

i — 3
hd[n]=smwc(n nd)'_oo<n< - (3)

n(n—ng)

A resposta impulsiva tem duracéo infinita e € ndo-causal, para solucionar esse
problema, deve-se truncar a resposta impulsiva.

Admita-se que M denote a ordem de filtro, correspondente a um comprimento
de filtro M + 1.

h[n]_{hd[n], OSnSM=2nd=N—1 (4)
B 0, caso contrario

Equivalendo a uma multiplicacdo da equacao 3, por uma janela de resposta
infinita.
hn] = hq[n] - wn] )

No caso para um truncamento simples, a janela de resposta infinita se trata de

uma janela retangular, expressa pela equacéao 6.

0<Sn<M=N-1 (6)

1,
win] = { 0, caso contrario

O efeito do janelamento € evidente no dominio da frequéncia, onde tem-se a
convolucao periddica entre a resposta em frequéncia ideal e o espectro da janela,

ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3 — Efeitos Janelamento

“( e Jw l”)

\ KII'I((’I")
sl e il gl

b — — — ——f

w T 2w 0

Fonte: Adaptado de OPPENHEIN, 2012.

A ilustracdo (a) se refere ao processo da convolucdo decorrente do
truncamento da resposta ao impulso ideal (W (e /(“~9))), a figura (b) demonstra a
aproximacdo tipica resultante do janelamento da resposta ao impulso ideal
(OPPENHEIN, 2012). Dessa forma, a escolha da janela ira influenciar a resposta em
frequéncia do filtro obtido. Um filtro digital pode ser aplicado a sistemas digitais
microcontrolados, para isso € necessario compreender sobre o0s aspectos
relacionados a microcontroladores. Nessa pesquisa, utilizou-se o microcontrolador

ATmega2560 embarcado na plataforma de prototipagem Arduino MEGA 2560 R3.

2.2. PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560 R3

Arduino se trata de uma plataforma de desenvolvimento de cédigo livre. O
Arduino MEGA utilizado nesse trabalho emprega o microcontrolador ATmega2560
que possui entradas e saidas para sensores. A programacao € desenvolvida utilizando

uma linguagem de programacao especifica e um ambiente de desenvolvimento. A
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disposicéo dos pinos da placa Arduino utilizada para o experimento esta ilustrada na
Figura 4 (ARDUINO, 2022).

Figura 4 — Arduino MEGA 2560 R3

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

D21456L
(TR
(ChReE

3

<D1/TX0
~D8/RXD

D14/TX3
D15/ RX3.
D16/7X2
D17 JRY2
D18/TX1
D15/ RX1

2
s . 0
s s -
g R
s

21/SCL

W cround Internal Pin [ Digital Pin Microcontroller's Port
B Power W swp Pin ["] Analog Pin
M e [ ] other pin Default

Fonte: ARDUINO, 2022.

Em termos praticos “um Arduino € um pequeno computador que vocé pode
programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes
externos conectados a ele” (MCROBERTS, 2011, p. 22). O Arduino pode receber e
enviar dados por meio das portas, que sdo programadas para funcionarem como
entrada ou saida. A entrada pode ser analdgica ou digital, e para esse projeto, utiliza-
se uma entrada analdgica para a aquisicdo de sinais de luminosidade através de um

sSensor termo resistivo.

2.3. RESISTOR DEPENDENTE DE LUZ (LDR)

Os semicondutores possuem caracteristicas que reagem com a incidéncia de
luminosidade e aplicacao de temperatura, que influencia diretamente sua capacidade
de conduzir corrente elétrica (GHELLERE, 2009). O LDR (Light Depedent Resistor)
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ou Resistor Dependente de Luz, é um dispositivo semicondutor eletrbnico que possui
dois terminais e a caracteristicas de alterar sua resisténcia de acordo com a incidéncia

de luz sobre seu encapsulamento conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Visa superior e frontal LDR

ELETRODC

G CAM
/' FOTOCO!
REVESTIMENTO
PLASTICO ELETRODO
CELULA — [pomst ook Bwem|  BASE DE
FOTOCONDUTIVA (L1l 1| T cerAmicA

—— | ~
NY NTY

| & CONDUTOR

Fonte: GHELLERE, 2009.

Seu encapsulamento consiste basicamente no material semicondutor na sua
forma pura, protegido por um invélucro transparente a quase todas as cores do
espectro visivel, de modo que possa absorver melhor a luz (GHELLERE, 2009). A

Secdao 3 apresenta 0s aspectos metodoldgicos utilizados nesse trabalho.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do filtro digital, € necessario o conhecimento dos
dados a serem amostrados para identificar os parametros de atenuacéo e banda de
passagem do filtro. Desta forma foi realizada a coleta do sinal de intensidade luminosa,
através do Arduino e um maédulo contendo o sensor LDR, enviando os dados lidos via
serial para o software de modelagem matematica. Os dados amostrados sé&o

representados na Figura 6.
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Figura 6 — Amostragem LDR

Amostra Sinal LDR
07 T T T T T T T T

200 =

150 =i

Amplitude (10 bits)

| s I I I I I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Fonte: Do autor.

No momento da coleta, a incidéncia de luz no LDR, foi variada com o intuito de
identificar os transitérios do sensor. Na sequéncia foi realizada a FFT (Fast Fourier

Transform) do sinal da Figura 7.

Figura 7 — FFT Sinal LDR

FFT Sinal LDR
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Fonte: Do autor.
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Ao analisar as amplitudes do sinal, ilustradas pela Figura 7, podemos identificar
algumas amplitudes de sinais na ordem de 4 Hz até proximo de 12 Hz.

Dessa forma o filtro devera atenuar estas frequéncias, a fim de reduzir os ruidos néo
desejados ao sinal, dessa forma serd projeto um filtro passa-baixas, que devera
atenuar frequéncias altas a partir de uma determinada frequéncia de corte.

O filtro sera projetado utilizando a ferramenta designfilt, disponivel no software
de modelagem matematica, onde ao inserir os parametros de tamanho do
janelamento, frequéncia de corte, banda de transicéo e a frequéncia de amostragem
de nosso microcontrolador, que no caso é proxima aos 1,5 KHz. Os valores foram
empiricamente ajustados conforme a resposta do filtro a um impulso, ilustrado na

Figura 8.

Figura 8 — Resposta Magnitude em funcéo da Frequéncia

P (dB)
I

&
&
T

Magnitude (dB)

A
5
T

-50 —

-60 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequencia (Hz}

Fonte: Do autor.

Onde podemos ver o ganho dos sinais pela frequéncia, pode-se identificar na
Figura 8, que a frequéncia de corte que deu os resultados mais satisfatorio foi de 5Hz,
onde o filtro passa a atenuar os sinais acima de 3 Hz, e em 5 Hz apresenta 70,7% de

seu sinal, ou -3dB de atenuacgéo.
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A banda de transicao selecionada foi de 5Hz, para garantir a estabilizacdo da
atenuacao do filtro proximo a -12dB de ganho. Dessa forma o janelamento o sistema

é constituido de 69 coeficientes ilustrados na Figura 9.

Figura 9 — Coeficientes Filtro Passa-Baixa

Coeficientes do Filtro FIR
T T

Coeficientes

Amplitude
e
8
I
L

o

o

&
T
|

0.04 — —

Amostras

Fonte: Do autor.

Dessa forma sera realizado a convolucdo destes coeficientes com o sinal
amostrado, ilustrado na Figura 6, para realizar a filtragem das frequéncias

demonstradas na Figura 8.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos através da convolugdo do filtro desenvolvido na
metodologia seguem ilustrados na Figura 10. Pode-se verificar a atenuacdo dos ruidos
presentes no sinal amostrado (Figura 6). A convolucao dos coeficientes do filtro ocorre
em tempo real e foi implementado no microcontrolador ATmega2560. Dessa forma
observa-se que o filtro realizou de maneira coerente o tratamento do sinal, de forma a
tornar um sinal ruidoso para um sinal limpo, adequado para ser aplicado em um
sistema embarcado.
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Figura 10 — Sinal Filtrado

Sinal Aquisitado x Sinal Filtrado
at T T T

| | | |
200 1 |
I
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Tempo (S)

Fonte: Do autor.

A Figura 11 ilustra a FFT (Fast Fourier Transform) do sinal obtido pela filtragem,
para identificar as frequéncias que foram atenuadas em relacdo as apresentadas na

Figura 7.

Figura 11 — FFT Sinal Filtrado
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[ [

FFT Sinal filtrado LDR

0.9

0.8

0.7

Amplitude (PU)
o o
o [=2]

I e I
|

o
=

0.3

0.2

-
|

y o e S S | | | — 1 |
6 8 10 12 14 1% 18 20
Frequencia (Hz)

\*N \/\\/K-\\/\,,,,/

0

Fonte: Do autor.

Analisando a Figura 11 em relacdo a Figura 7, identifica-se que houve
atenuacdes de sinais acima de 4 Hz, que compdem os principais ruidos do sinal
amostrado. A Figura 12, ilustra a sobreposi¢cao dos sinais, em que fica evidenciado a

correcdo das amostragens do filtro.

Figura 12 — Sobreposigdo do Sinal amostrado x Sinal filtrado
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Sinal Aquisitado x Sinal Filtrado
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Fonte: Do autor.

No Arduino utilizou-se a biblioteca FIR que ja possui funcbes voltadas para a
aplicacgoes de filtros digitais. O script utilizado para o tratamento das amostras consta
em Anexo nesse artigo. Para identificar a atuagéo do filtro, foi utilizado a serial plotter,
presente na interface de programacéo do Arduino, que possibilita realizar a plotagem
dos dados em tempo real. Foi realizado a plotagem do sinal de entrada do sensor
LDR, e a plotagem do sinal filtrado.

A Figura 13 ilustra o resultado obtido pelo filtro digital FIR. Na figura, o sinal
plotado em azul se refere ao lido em tempo real sem a aplicacao da filtragem. O sinal

plotado em vermelho refere-se ao sinal filtrado.

Figura 13 — Implementacéo Filtro Arduino

62

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

wwnww\ﬂ\iN . wlﬂ W‘l" b 'M“W

WN lh ™
\mll‘f|,,.--" M‘ !||
- W “w"l' m"“‘iww“v'-“*%'(ﬁl(ﬁw;wiwm“‘%wiWM%WW

A

Fonte: Do Autor.

Analisando a resposta do filtro, vemos um certo atrasado devido a
amostragem e os coeficientes, porém a resposta esta bem agradavel para este tipo

de sinal.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho € demonstrar como utilizar de maneira objetiva as
ferramentas disponiveis em softwares de modelagem matematica, para realizar o
projeto de filtros digitais, e aplicacdo em sistemas embarcados.

No exemplo deste trabalho foi a coleta de intensidade luminosa, que pode ser
usada para varias aplicacfes da industria, como contagem de pecas de um processo,
ou verificagdo de luminosidade incidida em painéis solares.

Pode-se aplicar para qualquer sinal que necessite deste tipo tratamento, seja
para remocao de ruidos, ou para coletar determinada caracteristica presente no sinal,
como por exemplo, filtrar as frequéncias de um sinal de audio, que representam um

ruido presente na gravacao.
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ANEXO A — CODIGO ARDUINO
#include <FIR.h>
FIR<float, 68> fir_lIp;

int sensorPin = 0;
int LDR = 0;
void setup()

Serial.begin(9600);

float coef_Ip[69] = {
0.121475311702895,0.00817690691154585,0.00844382222120648,0.00869474782
810398,0.00895556041027448,0.00921511872152930,

0.00940148993964046,0.00969100933249147,0.00991365032104916,0.010143139
3003249,0.0103394929802585,0.0105530810397007,

0.0107730684208698,0.0109803607212739,0.0111863404930232,0.011383240203
0097,0.0115792079187627,0.0117667523065124,0.0119354448267821,

0.0121067740678013,0.0122606850398663,0.0124251725906382,0.012552522431
9711,0.0126713639569128,0.0127668966458493,0.0128578634908869,

0.0129519838401939,0.0129920266404429,0.0131000541368050,0.013170702285
7531,0.0133465373798627,0.0133021972298821,0.0131702524492663,

0.0133803823253790,0.0132622210004390,0.0133803823253790,0.013170252449
2663,0.0133021972298821,0.0133465373798627,0.0131707022857531,

0.0131000541368050,0.0129920266404429,0.0129519838401939,0.012857863490
8869,0.0127668966458493,0.0126713639569128,0.0125525224319711,

0.0124251725906382,0.0122606850398663,0.0121067740678013,0.011935444826
7821,0.0117667523065124,0.0115792079187627,0.0113832402030097,

0.0111863404930232,0.0109803607212739,0.0107730684208698,0.010553081039
7007,0.0103394929802585,0.0101431393003249,0.00991365032104916,

0.00969100933249147,0.00940148993964046,0.00921511872152930,0.008955560
41027448,0.00869474782810398,0.00844382222120648,0.00817690691154585,0.
121475311702895 1}

Il Set the coefficients
fir_Ip.setFilterCoeffs(coef _Ip);

Il Set the gain
Serial.print("Low Pass Filter Gain: ");
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Serial.printin(fir_Ip.getGain());
}

void loop() {
// Run through our simulated data in "real time" and compare the outputs.
I/ 'You can paste the output in your favorite graphing program if you want
/Il to see how the different filters modify the output.
LDR = analogRead(sensorPin);
Serial.print(LDR);
Serial.print(",");
Serial.printin(fir_Ip.processReading(LDR));
delayMicroseconds(1);
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ANEXO B — CODIGO OCTAVE
clear; clc; close all;

load ('LDR.mat") ;

fs = 1000; SFrequencia de amostragem
Ts = 1/fs; %$Tempo de amostragem

figure (1) ;

plot(x,y,'b");

title('Amostra Sinal LDR');
legend ('Sinal LDR');

xlabel ('Tempo (s)'");

ylabel ('Amplitude (10 bits)');
%% FFT Sinal

% Frequencia de analise FFT sinal
[R,C] = size(y);

freq = (0:C-1)/(C * Ts);

sfreq = freqg';

Yfft = fft(y)

$Normalizacdo dos valores
ampspec Y = abs(Yfft);

base Y = max (ampspec Y);

ampY PU = ampspec Y/base Y;

figure (2);

plot (freq,ampY PU, 'b'");
grid on

axis ([0 200 0 1.57);
title ('FFT Sinal LDR');
legend ('FFT Sinal LDR');
xlabel ('Frequencia (Hz)'");
ylabel ('Amplitude (PU)");

%% Projeto FIR - DesignFilt - Projeto

M = 68;
fl1 = 5;
banda = 5;

d = designfilt('lowpassfir', ' 'filterOrder',M, ...
'PassbandFrequency', fl, 'StopbandFrequency', fl+banda, ...
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'SampleRate', fs);

fvtool (d) ;

figure (3)

plot (d.Coefficients);
title('Coeficientes do Filtro FIR'");
legend('Coeficientes');

xlabel ("Amostras') ;
ylabel ("Amplitude');

Fitro FIR = d.Coefficients;
Y FIR = conv(y,Fitro FIR);

%% Frequencia de analise FFT sinal filtrado
[

R1,Cl] = size (Y FIR);
freql = (0:C1-1)/(Cl * Ts);
tl = (0:Cl-1) * Ts;

freqgl = freql';
Y FIR fft = fft (Y FIR);

$Normalizacdo dos valores

ampspec Y FIR fft = abs(Y FIR fft);
base Y FIR fft = max(ampspec Y FIR fft);

ampY FIR PU = ampspec Y FIR fft/base Y FIR fft;

figure (4);

plot(x,y,"'r");

plot (freqgl,ampY FIR PU, 'g');

axis ([0 200 0 1.57]);

grid on

title('FFT Sinal filtrado LDR'):;
legend ('FFT Sinal filtrado LDR');
xlabel ('Frequencia (Hz)'");

ylabel ("Amplitude (PU)");

o\
oe

figure (5);

splot(x,y,'r');

%hold on

plot(tl,Y FIR,'g");

grid on

title('Sinal Agquisitado x Sinal Filtrado');
legend('Sinal LDR', 'Sinal LDR Filtrado');
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xlabel ('Tempo (S) ")
ylabel ('Amplitude (10 bits)');
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